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円管内を水力輸送される粗い球群の浮遊
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Predicting and Evaluatig Draft in Summer Cooling 





Analysis of Radiative Heat Transfer 
( 5th Report， Effect of Keeping Warmth for Field by Smoke Screen Method) 
Masayoshi Kobiyama 
Abstract 
The effect of keeping warmth for field by the smoke screen method is investigated by the theoretical 
analysis in this paper. It is cleared that the smoke screen method has the remarkable effect of keep the 
field warm if any conditions were met and that there is the most suitable range of the smoke particle 
density so as to use the smoke effectively. In order to make the effect of the smoke screen method sure， 
it is necessary to improve the radiative properties of the smoke particle， tocontrol the flow of the smoke 









































C'， C":係数式(5)， (6) 
CI， C，* C，*:係数式(31)， (33)， (34) 
c， :土壌の比熱 kca1/kg'K 





F(x，y)， F(x，z) :正規分布式(1)，(2) 
f" f人 f2h係数式(50)，(54) 













Ro， Ro*:放射能 kca1/m'sec 式(27)，
(29) 
R" R" R3， R. 放射熱量 kca1/m'sec 
式(17)，(18)， (20)， (21) 
T:非嬢煙時の地表面温度。K，'c 
T* : 嫌煙時の地表面温度 。K，'c 
To・日没時の地表面および地中温度
。K，'c 
t・時間 sec， hour 
u:速度 m/sec 
Uo :基準高度 Zoにおける速度 m/ 
sec 
X， y， Z.座標 m 図 1
Yo : y方向の代表距離 m
z。基準高度 m 
y， :土壌の比重量 kg/m' 
γ'8 :煙粒子の比重量 g/m' 
t.T:非煤煙時の温度降下量 。K，'c 
式(49)













































































( i )煙粒子の濃度分布C(x，y， z)および鉛直方向積算濃度ο(x，y) 
煙粒子濃度の空間分布は，ばい煙の拡散推定に広く用いられているブルーム式酬を爆煙の場
合に適応し求める。主流に直角方向の煙粒子の濃度の分布の割合F(x，Y)， F(x， z)はσ'y(x)， 
σ~ (x)をおのおのY，z方向の標準偏差とすると次の正規分布(ガウス分布)関数により示される。
F(x，y)二一1 " exp (- n ;'二}
J 〆2πσy(x) ~"'V ¥ 2σ~ (x) ! ( 1 ) 
1 / Z2 ¥ 
F(x，z)ニム exp(- n_>~{__\ ) 〆2云 σz(x) ~"'P ¥ 2σi (x) ! ( 2 ) 
任意の空間(x，y， z)における煙粒子の濃度C(x，y， z)は次式として表わせれる。
C(x， y， z) =C'F(x， y)F(x， z) ( 3 ) 






( 4 ) 
…o/Uo) /1+001:∞(乎片(x，川(x，y)dydz
また， C"を次式とし，式(5 )を書き直すと式(7 )を得る。
(+∞(+∞(u(z) ¥ =ょん¥U~γ)F(x， y)F(x ， z)dydz 
( 5 ) 
( 6 ) 
C' =(Qo/Uo)/C" ( 7 ) 
，.+∞，.+∞ 
なお，速度u(z)を一定値Uとおくと ムF(x，y)dy=l，人 F(x， z)dz= 1/2 
よりC"=1 / 2となり， C'= 2 Qo/Uを得る。これを式(4 )に代入するとSuttonの式となる。
以上の諸式により煙粒子の濃度分布は次式となる。
C(x， y， z)= _g兵" n r1、 J 、e-(北+示王了)





、? ? ? ? ?
z (x) = ~ ~ Cz x(l-~) 
/2 
ここで， n は大気の安定度パラメータであり， Cy， CzはSuttonの拡散係数である。 Cy，Cz 
は高度 10m以下の接地気層内では次と表わされる。
Cz =exp{5.53(n十0.6)2-4.39(n + 0.6) -1} 
Cy =0.58Cz 
?? ??








性)C"(~. n) F(x， y)F(x， z)dz C"(x，n) 
= ~ (~o) 0"f_~ ¥ F(x，y) 2 ¥Uo ) C"(x，n) 
( i)地表面の温度T(x，y， t) 
(12) 
地中の温度分布の過渡変イじを示す微分方程式，初期および境界条件は次と表わされる。







ここで， tは日没時を基点とした時間， T。は日没時の地表面および地中温度である。また， L
は(夜間)放射の熱流束， Aは大気の渦拡散による熱流束， Dは水蒸気の凝縮熱流束を示してい
る。 A=D=uとおき， Lに対し前述の条件を適応すると式 (13)-式 (15)の解は次式となる。
2L 一T=T。、/、/正一ρωl/Kl y 
ただし，これ以降L=L(x，y， t)とする。
(iii) 放射の熱伝達量L(x， y， t) 
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R，/σT4三 ef二 aR+bR〆量一 (17) 
ここで， aR=0.51， bR=0.066である。 eは(飽和)水蒸気圧 (mb)を示し，近似的に日没時
での値e(To) とする。






= 1TO{1:∞1:∞手ωody州 (18) 
ニ1TOEHr)dr (18') 
ここで， E2 (τ)は指数積分関数6)で次式により定義され，式 (19') より求められる。
En( r)= l'μn-2州巾)dμ(n=は) (19) 
E，(r)=一日
nEn+' ( r) = exp( -r) -r En( r) (19') 




























? ?? ? (20') 






















⑥ 放射熱流束L(T，To， t)， L* (T， TヘTo，Cぺt)
①~④において求めた放射熱量Rを整理すると次の放射熱流束L，L*を得る。ここで， *は燥、
煙時の値であることを示す。
( a )煤煙を施さない場合L(T，To， t) 
L=Ro-R!= (1一εf)R。 (26) 
ここで， R。は爆煙を施きない地表面(温度T(t))からの放射熱量であり，次式による。
R。二σT4(t) (27) 
(b)慎煙を施す場合L*(T， T*， To， Cぺt)
(8 ) 
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L* =Ro* -R2* -R3- R4二(1 -ぬ)Ro * -(εs十品εf)R。 (28) 
なお，系の条件からすると R4=叫{EsRo+ (ER +ゐ)Ro*}/(l εfER) +叫品 とな
るが，矯煙を行なう領域は狭いことを考え，右辺第lJ頁に対してはεs-れ=0， ow二 1，Ro*三

















T* = T* (x， y， t; CぺLぺTo，B) 










C* =C* (x， y; Qo/Uo， u) (36) 
L* =L* (x， y， t; To， ays， CへB) (37) 
したがって， T*は次と表わされる。
T* (x， y， t: Qo/uo， ays， B) (38) 
ここでいくつかの無次元数を導入できるが，系の状態を示す相似変数として重要なものは次
式で示すHである。










T* =T* (x， y， t r， n， To， B) 
ただし， C* = C* (x， y QO/UO， n) (40) 
T*=T本 (x，y， t r， To， B) 
ただし， C* = C* (X， Y QO/uO) (41) 
(10) 
representative d1rection 















煙粒子の濃度分布を図3に示す。煤煙源 (x=0， y= 0) 近傍および源の下流側近傍 (y~ 0) 
でのひは高い値をとるが，この領域を離れるとひの値は急激に低くなる。 4-2において述べる
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( a ) 
図4 大気層の夜間のみかけ上の放射率 εf
20 r t"'8 hour 
a ~ 〉、15 t-2.54・c
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( b ) (d) 
20 r 主事12hour 与.~~信〉、15 T鑑 0.25・cτ-5.77・c
10 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 WO 70 80 90 100 
x m 



















a 20 ta12 hour 
/ / 
国20 乞・12 ho~r 'J~ }' .. 1 柏戸〆戸;. I V 7•5 oc ~ ;:， I 0-1.85 0胸元e~ :Z/kcal _.1. 
l5 
//屯 -ーー-15 T圏 -8.18"c .i-*~ 骨・cSFFF T=6.88EC 10ト dーτ -ー8-'" 10 
90 100 












( b ) ( b ) 















したがって，ここでは u(Z)/Uo=1，すなわちC"=1 / 2と近似する。このとき，式(12)は次式
となる。
(Qo ¥ 1 ~___( y2 ¥ 






εR( [0) =exp( [01) -10-6 (43) 



















+1.3544X 10→×τ02-1.5416 X 10-1 X笥2
-5.8505X 1O-3Xτ023+ 1. 2117 X 10-3x笥24
+ 1. 3552 X 10-4 Xτ025+3. 9760X 10~X 笥26
官02=loge (τ0+10~) 
官03=-3. 2274 X 10-1 
+4.2168 X 10-1 X角4一1.0255X10-1 Xτ叫 Z
-6.6243X 10-3Xτ043-7.0059 X 1O-4X 'zi叫4
-1.2245X10-4X宮045-4.6866X 10-6 Xτbf 

























































φ(x， y， t;ro(c*)， To， B)= 小、 =1-L1T (55) 
守 i1+4f!yfC¥f1-eR es十εfδw 4H、/C ¥ 
一一一一一一一一一一
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4. 2 図による保温効果の推定
煙粒子の濃度C*(X， y; Qo/uo， n)，非爆煙時の地表温度の降下量sT(t; To， B)および保






( 1 ) 保温効果の推定用補正式
( a ) 煙粒子の濃度ひ(X，y， ; Qo/uo， n)について
C*Refを次式により補正しひとする。
(Qo ¥ (σn(X， y;n) ¥ 
C*(X， y;QO/UO， n) =C~ef(X ， y)・('XU )・()
¥ Uo ) ¥ση(X， yhef ) 
ここで， C*Ref(X， y)，σ'n (X， Y'， n)，σ'n (X， yhefは次式による。
Ckef(X， y)=C*(X， y;1，2.5) 
ση(x，y;n)ニ -L-expi--iL斗
Jσy(X， n) ~"'P ¥ 2σy(X， n) ) 
σn(X，y)Refニ σn(x，y;2.5)
ただし， nの影響については式(42)を導く場合に用いたのと同様の近似を用いている。
(b) 非爆煙時の地表面温度の降下量ムT (t; To， B)について
ムTtを次式により補正しムTとする。
ムT(t;To，B)二ムTt(t)・oTo(To)・OB(B) 
ここで，ムTt(t)，δTo (To)， OB (B)は次式による。
ムTt(t) =ムT(t; 283，3.5) 
δTo(To)二 sT(12:To， 3.5)/ムTRef
OB (B) =ムT(12 ; 283， B) /ムTRef












( c ) 爆煙による農地の保温効率φ(x，y， t;九 To，B)について
φ%を次式により補正しφとする。
φ(y， y， t; 'lo， T 0， B) =φ'l'o ('l'o)・ム(t)・仇。(To)・φB(B) 
ここで， φτo( 'lo)，ム(t)，φro(To)，仇(B)は次式による。
φτ。([0)=φ(x， y， 12; [0，283，3.5) 
ム(t)=φ(x， y， t;5 X 10-2，283，3.5) /φRef(X， y)
ゆTo(To)=φ(X，y， 12; 5 X 10-2， To， 3.5) /φRef(X， y)
cVB(B) =φ(X， y， 12; 5 X 10-2，283， B) /φRef(X， y)







ただし， 'l'oの関数関係は，'lo(C事(X，y; Qo/uo， n))であり， C*からの変換は式(25)による。
(d) 農地の地表面温度T(t)，T*(x， y， t)の算出
非煤煙時の地表面温度T(t)および煤煙時の地表面温度T*(x， y， t)は，以上の方法により算
出されたsT(t)とφ(X，y， t)を用い次式により算出きれる。
T(t) =To-sT(t) (72) 
Tキ(X，y， t) =To- (1-φ(X， y， t)) 'sT(t) (73) 
( i) 保温効果を推定するのに用いる基準値および補正値の図
C九ef(x， y)を図 11に， σn (x， y， n)を図 12に， 'l'o (C*)を図 13に， sTt (T)を図 14に， oTo 
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a ，、




10 y 12 表1 基準値 (Ref) の算出に用いた値101 ~ 
目。
Qn/un = 1 (m'/sec)/(m/sec】O' -0 
n • 0.25 
t -12 hour 
τ0・5x1a"
Tn ・283・K ( 10・e)
u ~ _ ') 1/2 





( smoke 72 "J.w/w i-…e cont回 t: 88 %w/w 1 
l soot : 16 %w/w 
ash content : 12 %w/w 







































• IL2 C 圃 1m
図13 光学距離苅と積算濃度びの関係
表2の値から，たとえば5kgの古タイヤを 1時間で燃焼させた場合に発生する煙粒子量sQ。




日司x(乎)(a Ys) (74) 
(20) 
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TO '. 2.. 2.. 2.. 2.. 2.. 2.. 2.. 2.. 2.. 2.. 2.. 2.. τ 。 5xlO'S 5:.:10'・! 5xlO.' 5xlO" SxlO'3 Sxl0" SxlO-t 5xl0-1 SxlO.t Sxl0-1 SxlO-1 5xl0-1 
B -Km2se1f2/kcal 1.5 1.5 1.5 5.5 5.5 5.5 1.5 1.5 1.5 5.5 5.5 5.5 
hour 12 12 6 12 12 
.T， ('18.14】 10.00 11.87 13.36 10.00 11.87 13.36 10.00 11.87 13.36 10.00 11.87 13.36 
dT (FI8.15) 0.9222 0.9222 0.9222 0.9222 0.9222 0.9222 0.9222 0.9222 0.9222 0.9222 O.世222 0.9222 
d:O (Fll.16】 0.4805 0.4805 0.4805 1.4177 1.4177 1.4177 0.4805 0.4805 0.4805 1.4177 1.4177 1.4177 B 
aTII (Eq.61) 4.43 5.26 5.92 13.07 15.52 17.47 4.43 5.2晶 5.92 13.07 15.79 17.63 
.T， (.茸&ct) 4.24 5.12 5.85 13.43 15.57 17.63 4.-24 5.12 5.85 13.4) 15.79 17.63 
• τ (F18.17) 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 65.88 65.88 65.88 65.88 65.88 65.88 
φ 。 (FI8.14) 1.157 1.066 1 1.157 1.066 1 1.157 1.066 1 1.157 1.066 t 
.T (FI8.15) 1.1039 1.1039 1.1039 1.1039 1.1039 1.1039 1.1039 1.1039 1.1039 1.1039 1.1039 1.1039 
• 0 (Fl，.16】 1.359 1.35冒1.3590.7910.7910.791 1.359 1.359 1曙359 0.791 0.791 0.791 
B 
'" (Eq.66) 2.83 2.61 2.45 1.65 1.52 1.42 100.00 100.00 98.83 66.56 61.32 57.53 " (exact) 2.70 2.57 2.47 1. 70 1. 52 1.40 100.00 97.54 94.29 67.55 61.20 56.70 
T" (Eq.72) ・c 10.57 9.74 9.08 1.93 ・0.52 ・2.47 10.57 9.70 9.08 1. 93 曹 0.52 世 2.47
T， {自xact) ・c 10.76 9.88 9.15 1.57 ・0.79 ・2.63 10.76 9.88 9.15 1.57 -0.79 ・2‘.，
ε (error】Z -4.48 世 2.73 ・1.20 2.68 1. 73 0.91 ・4.48 ・3.52 ・1.20 2.68 1.71 0.91 
* (Eq.73】・c 10.70 9.88 9.23 2.15 ・0.28 ・2.22 15.00 15.00 14.93 10.63 9.00 7.58 T1' 
T， 【exact】・c 10.88 10.01 9.29 1. 79 轟 0.55 ・2.39 15.00 14.87 14.67 10.64 8.87 7.36 
ε 【error) % -0.25 ・2.54 ・1.03 2.晶S 1.73 0.96 0.00 2.54 4.44 事 0.07 0.82 1.25 
&"(T..，.-T，.) ldT. II -1" --1 
第3章の計算例で用いたIT=5を得るには上式よりm=16.7本jho町となる。したがって嬬
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方向へより多く拡散する傾向がある。このため，鉛直方向への不必要な煙の拡散を防ぐこ
とは有利である。
( 2 ) 煙の散逸を防ぐ意味から，防風棚などの設置が望まれる。
( 3 ) 日没直後の塩度降下は爆煙を施せない場合にはかなり大きいので，燦煙作業は日没直後
あるいはそれ以前から始めることが必要で、ある。
( 4 ) 土壌の含水程度は夜間の地表面温度の変化に大きな影響を与える。したがって，地表面
の温度低下を防ぐための土壌を温められせおくことは有用である。
( 5 ) 爆煙による保温効率からみると日没時の温度による差異は少ない。しかし土壌の熱物
性値による差異は大きしその見積りは重要で、ある。
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Suspension of Coarse Partic1es with Different Diameters， 
Hydraulically Transported in Pipes 
Hideaki Yamagishi and Kyokai Okuda 
Abstract 
The results of model tests for suspension mechanism of coarse particles in the hydraulic transport pipes 
are presented， continuing the authors' previous report in 1979. 
The pipe used is made of methacryl plastic of 52 mm in diamet巴r，and the tested particles are nylon 
spheres of 6， 8 and 10 mm in diameter. 
The object of tests is on the effect of shear-lift of the pipe flow on suspension of the spheres with 
differ巴ntdimeters， since collisons of the spheres against the pipe wall will be similar when materials of 
spheres are the same. 
The results obtained are as follows 
(a) The more the dimeter of spheres increases， the greater the effect of shear-lift of the flow arises 























dy ， - dy 
ここで浮遊係数Dは次の定義で表わされる。 Yは管断面垂直方向座標である。
D=!t(E" a， rO， U)十五(ε2，a， V) 
(1) 
( 2 ) 
右辺1項目は浮場係数 (Shear1併 co々が)， 2項目は跳躍係数 (Saltationco々 が)である。前
報(リにおいて!t， hの形を次のように仮定している。
D=E1九2U/a+ε2aV ( 3 ) 
z=y/aと変換して(3 )式を(1 )式に代入すれば
φ(z) =φoex:ρ(-z/Do) ( 4 ) 
ただし φ。:定数，1=が/a2 (九:球の半径， α:輸送管半径)

















〔表 1) -z=o 
ナイロン球:比重1.15
d =6mm I d =8mm I d =lOmm 
Vニ 0.133m/s I V =0.145m/s I V =0.157m/s 


















〔図 5) 〔図 6)
IV.実験結果および検討
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〔図 9) 
良〈表われている。最大流速の点を除いて直線近似を行なうと D。軸上0.05以下で交わる。すな
わち ε2は0.05以下となる。この時の各球群の直線勾配は 6mmφ:Sξ1.15， 8 mmφ~'=ë 
























Hydraulic Transport of Solids in Pipes 
Part 7. Flow Patterns of Sphere-Water Mixture Flows and Various 
Factors of Additional Pressure Losses above Those of 
Clear Water only 
Kyokai Okuda and Hideaki Yamagishi 
Abstract 
The analysis is presented， which is on variation of the factors for additional pressure 10鈴esin sphere-
water mixture flow in pipes above those of c1ear water only. 
The factors are as follows from the analysis : 
(a) Rolling Friction of the spheres on the pipe wall 
(b) Drag Variation of the spheres subject to fluctuating pipe flow 
(c) Mean Drag due to velocity differences between water and spheres in the pipe 
Regarding a certain assumptions on the data of the three flow patterns， the results of the analysis are 
obtained as follows : 
(a) The rolling friction is largest in moving bed flow patterns， and larger in heterogeneous flow patterns 
than in near1y homQgeneous flow patterns. 







































方程式を立てて最小自乗法により P2，P3， P4を求める。それらが求められたならば更めて 2，3， 
5項の割合が計算される。次の式は一般化する4， 3， 1項内を占有する 2，4項の値を求め，
ために各項をそれぞれの実験の場合の粒子の重量で割って無次元化しである。
jb(与)'.;. .(宏)プ2. 34C.(長y{(与一1)会+1}企詐づ+ρ3・告す
ム・2:nA Ujー 仙j) 2十ρ.]_会竺ム(U-U.)2+f__.(~)~-J-.( 的l' nj¥ Uj - U.j I -， jJ4 ---;ra--r.g .，U-U. I -， 2n. ¥a.Ys ¥dx) ，w ( 2) 
C:管内粒子濃度， CDS1 流速が変動するときの粒子抗力係数，CDS2:管内定常流の粒
子抗力係数， Cv:吐出粒子濃度，D:管径， d:粒子(球)直径， !:転がり摩擦の腕(図-
4)， g:重力の加速度， k:係数， L:管長，n 管長L=D内の球数，均:図-6の(D/6
記号























Cv = 1 / {(~ -1 )去+1} 
た。













{ 2 ¥ { d ¥， ({ D 1 ¥ 8 ， 1 ) 
k=ρ2. ~ 3~Cハ万J l\ d- 1 Jz一+q




PS. CDS!. (7r/4)d2. (Pw/2). ~+nj" (Uj-USj)2 
となる。









以上を式(1)の形にまとめ，両辺を n(1C/ 6) dSysで割って無次元化すると，式(2 )が得








分類 P2 P3 P4 
lji 
0.558 O. 。
0.788 0.063 0.086 
0.470 0.033 ~0.033 
0.938 0.017 。




























図一 7.低濃度管底流c=1. 5~4.8% 


















































1 ) 奥田教海，山岸英明ー室蘭工業大学研究報告， 9， (2) 535 (1977) 
2 ) 奥田教海室蘭工業大学研究報告， 8， (3) 671 (1976) 







Study for the Wave Energy Conversion System Fixed 
on the Seashore 
Part 1. A Water Turbine of Savonius Type 
for Wave Power. 
Kyokai Okuda， Tomiji Watabe， Hideo Kondo and Kenji Yano 
Abstract 
The authors present the results of model tests for the wave energy conversion system consisting of a 
Savonius type water turbine and describe in outline the test plant of the prototype in Muroran Harbour 
Model test results are as follows : 
(a) The three blade Savonius rotor is more efficient than the two blade rotoL 
(b) The rotor with two guide vanes attached along the turbine channel converts more energy than that 
without guide vane. 
Main specifications of the prototype water turbine in Muroran Harbour are as follows : 
Water turbine : diameter 1.6 m 
Turbine channel : 
Caisson: 
1.まえがき
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導流板の有無，その大きさなどの影響を見たものである。実験装置の概要を図-2に示す。
水路幅B二 180mm，羽根車直径2Ro二 125mm，羽根車鉛直方向長き Lo=390mmとして，
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( 1) 2枚羽根よりも 3枚羽根の方が有利であり，導流板を付設すると更に性能は向上する。
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An Experimental Study on Free-Convective Heat Transfer of Horizontal 
Cylinders in Vertical Array 
Ikuo Tokura， Hakaru Saito， Koki Kishinami 
and Kazuo Muramoto 
Abstract 
In this report， experiments on the free convection heat transfer from cylinder arrays of 2， 3 and 5 lines 
have been carried out to find the local and average heat transfer coefficients of each cylinder and av巴rage
ones of the whole cylinder arrays respectively， and also to clarify the dependabilities of those 
coefficients upon both the flow fields around arrays and the geometric figures including diameter (d)， 
spacing (b) and the number of cylinders. 
The heat transfer coefficients on the surface adjacent to the stagnation points of a cylinder were 
decreased with decreasing spacing. The empirical formula was proposed to predict the average Nusselt 
number of 2-nd cylinder (upper one) in 2-cylinder system， which also to be applicable fairly well to that 
of the upper parts of cylinders in 3 and 5-cylinder systems when the spacing is large (greater than 5 times 
of diameter). Finally， from the discussion on the average Nusselt numbers for the whole cylinder arrays， 
the suitable spacing ratio(b/d) for a heat exchanger being good performance in heat transfer coefficient 






























































図1.加熱管の構造(1 ) 図2.加熱管の構造(2 ) 
Pitch=(d+ b)/d 
t I ・ G~=3.40x104(d =2乙2mrn)
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( 1) x/d= 1 の場合 NUd/Rax1/4二C(図11より C，二0.261)
( 2 ) x/d→大の場合 f=C2 (図10)
以上の， ( 1 )および(2 )を満足する最も簡単な式を考え，諸係数を定めれば， 2本管群の
2番管の熱伝達の実験式として
指74= 0吋r4[1 叫 22~}](き)311 一(2 ) 
が得られる。 x/d→∞とすると(2 )式は N Ud/Rad '/4 = 0 . 58 となり，単管の本実験値(1 )式
より若干大きな値となる。しかしながら，図10の実線で示きれるごととし本実験の範囲内
























[φ(rT∞)] 5/3ニ [h(0) ]-5/3. X 一(3 ) 








図 14は， ( 3 )式の左辺の実験値と xの関係
を示したものである。この図より， 60~玉x三













• Q~36.8 W/m 








およびGr*=7 X108となる。これは，Sparrowらの実験における乱流遷移の値Gr*=5 X108 
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(持'P/J55・N
図16.管群全体の熱伝達




をとり，図 15を整理しなおしたものであるが， 2本， 3本および5本管群の実験値が，一本
































Grd;グラスホフ数 (-) b;管隙間 (m) 
Gr* ;修正グラスホフ数 (-) Cp;比熱 CJI(kg. K)) 
N;管群の管本数 〔ー〕 d;管直径 (m) 
Nu;ヌセルト数 ( -) g;重力加速度 (m/s2) 
Pr;プラントル数 ( -) h( 0) ;無次元軸上中心温度 (-) 
Q;熱量 (W/m) x; 1番管の下端からの距離 (m) 
Ra;レイリ数 〔一〕 β，体膨張係数 (K-l) 
Tc ;浮力流れの軸上中心温度 ("C) V，動粘度 (m2/s) 
T∞;周囲温度 ("C) p;密度 (kg/m3) 
X;見掛けの線熱源からの距離 (m) 伊;角度 (deg) 
参考文献
1 ) 勝目勝太郎，石原 勲:第 15回日本伝熱シンポジウム講演論文集 1978， 208 
2) Levy， S.: J.Applied Mechanics 22， 515 (1955) 
3) Eckert， E. R. G. and Soehngen， E. Tech. Rept. No.5747， U.S.A.F. Air Material Command， 
Dayton， Ohio (1948) 
4) Lieberman， J.and Gebhart， B. ; Int. J. Heat Mass Transfer 12， 1385 (1969) 
5) Mars臼rs，G. F. : Int. J. Heat Mass Transfer 15， 921 (1972) 
6) Fujii， T. : Int. J. Heat Mass Transfer 6， 597(1963) 
7) Brodowicz， K. and Kierkus， W.T. : Int. J. Heat Mass Trausfer 9， 81 (1966) 
8) Forstrom， R. J. and Sparrow， E.M. : Int. J. Heat Mass Transfer 10， 321 (1967) 





Application of Enc10sed Air Layers to Thermal Insulation 
Kazuo Muramoto， Koki Kishinami， Hakaru Saito 
and Ikuo Tokura 
Abstract 
Thermal insulation effect has been studied for an air layer enclosed by surfaces with different 
temperatures by measuring th巴temperatur巴fieldin the layer and vizualizing the flow pattern in it. The 
effects of numbers and locations of partition plates inserted to divide the layer were also tested as well as 
the influence of emissivities of the surfaces upon the insulation. The ratio of overall heat transffer 
coefficient of the enclosed air layer to that of the glass.fiber layer was approximately 0.3 to 0.6 in the case 
of inserting one partition plate in the layer， and 0.4 to 0.6 in the case of two partition plates. Especially when 
the overall heat transffer coefficients through the air layer decreased by one-third in the former case 
inserting one partition plate and even by half in the latter in comparison with values obtained without 
partitioning 




































① MAIN HEATER ⑤COPPER PLATE 
② GUARD HEATER ⑥ BAKELlTE PLATE 
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H BLACK K)であり，n二1で弘までが減少し n=2で1/5までが減
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表 3 Cell HとCellCのRα数
( BLACK I L1T=300C) 
b Cell. H Cell.C 
(mr司 Rah し10 Rac L/O 
20 1.05 x 104 46.0 ス36x105 11_5 
40 7.90 X 104 23，0 3.31 x 105 15.3 I 
60 2.71 x 1 051 5.3 9.13 x 1 Q423.0 























(a) (b) (C) (d) 
i1 1~11 ID 
Q 、。 f、 、s G q 。 も b 。も b 




L/O=43 L/O=24 L/O=17 L/D=12 


















写真一 3はCellH とCellCの対流状態を確認するために， トランスオイルを用いて流れ
の状態を写したものである。また，図3-7は写真の流れをトレースしたものである。
図3-7のRa数は空気層の場合と同じであり，空気の対流状態も類似した流れであるもの
と思われる。 (d)は仕切板を設置しない場合である。 Ra数は 3X 106であり，乱流に近い状態
である。この中に仕切板を設置すると，(a)は空気層のb=20 mm， (b)はb=40， 60 mm， 
( c )はb二 80mmに相当する。
(a)， (c) を比較すると， ( a )の CellH， (c)のCellCは明らかに層流状態であ
り，対流熱抵抗は非常に大きいものと思われれ。一方， ( a )の CellCと(C )の CellHてや
は層内にホうずグが生じ，層流から乱流への遷移域にあると思われる。(a )の CellCでは中
央部に 5個程のホうずグが発生し，その結果として，その部分の熱伝達は良くなる。また， (c) 













( 1 )熱通過率は仕切板を 1枚設置すると仕切板を設置しない場合に比較して，BLACKで
7.4程度， 2枚設置すると， 1/5程度まで減少する。また， lt百ITEの場合は%程度， 2枚
で%程度まで減少する。
( 2 )仕切板の位置による熱通過率は仕切板1枚の場合，高温壁からの距離b=20 mmで最
も低<，仕切板2枚の場合，高温壁と低温壁からの距離弘二bc=10mmで最も低い値と
なる。
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An Analysis of D-C Machine Commutation by the 
Eigenvector Method 
Toshihiko Matsuda and Y oshio Suzuki 
Abstract 
This paper presents a method of analysis of commutation phenomena in d-c machines. 
It emphasizes a improved computational procedure through the use of the Iinearized cemmutation 
equation and the numerical solution by the eigenvector method. 
In this method， eigenvalues， modes of the solution and exciting strength of the modes in a commutating 






















( 1 ) 





v=kC-官fzg占 ( 2 ) 
ここで， g=C+gp:脈流電流密度， C:直流分電流密度，gp パルス電流密度，k， n ブラ
シ接触電圧静特性から求まる定数，m ブラシ接触電圧動特性から求まる定数である。定数k
は，ブラシ全面接触抵抗九に対応する定数で，
Rb二(合同)官 ( 3 ) 
なる関係をもっ。ここで，Aはブラシ全接触面積であり， ιは定格電機子回路電流である。この














。。 10 12 14 16 




ド (2IF)1出 (fF)廿(七千)占 ( 4 ) 
ド(即 ( 5 ) 








































ここに FGL= (FRL， FrL) Tは，ブラシー整流子片間接触抵抗Rj (j= 1， 2，…， N+ 2) 
と短絡コイルインダ、クタンス Lj(j= 1， 2，…， N)との接続関係を表わす行列である。また
れ1- (FR1， O)Tは，Rjおよびηと電流源(非整流中電機子コイル)との接続関係を表わす。
式 (6 )からキルヒホッフの電流則および電圧則方程式は，次式となる。
r -F ~L -F h -F JL 
BVb (t) =1 一
ー 1 0 -FftI 0 




? VR (t) 
Vr (t) 1=0 
VL (t) 
( 8 ) 
VI (t) 
ここに， IR (t) :整流子片電流ベクトル， IL (t) =Ir (t) :短絡コイル電流ベクトル， VR (t) :ブ




vdt)=LL ~)dt) dt ( 9 ) 
以上の関係式から不要変数を消去し，式(8 )と式(9 )から
VL( t)二 LLd， 1id t) =F~L Vv(t)+ FftL VR(t) + FJL Vr(t) dt (10) 
をうる。 (10)式で，ブラシ 整流子片間接触電圧ベクトルVR(t)は，
/ T、E二m_
VR(t) =(2u)I一品Rb(ート1mn [RR { -FRLi( t) -FRIII}]占
¥ lF / 
(11) 




J 、且ニ1!l，・ 1~ I 1 ¥-'in; 
LL r:;t =F~LV(t)+(払 )'-ili Rb \IF ) 日品{-FR山 )-FRIId]而
-FiL Gr' FrL i (t) (12) 
Rr=diagl+， +… +1 ιl Rb' Rb' 'RbJ (13) 





安=ρLN'{2FhO+2'占α時 FkL[RR( -F RL x-F RIα) ]主
-F kL R r F rL X } (16) 
式 (16)において m=lとおいて，求める線形化整流方程式をうる。
表=山'{2Fhい年目L[RR(-FRLX-FRIα)]-FiLRrFrLX} 
二一州民L，Fid lワヰベ ~J l:.;~.J x 
十ρLN'[2Fk一α 与上 FhRRFRr]U (17) 
=Ax+Bu (18) 
























???????? ?? (19) 



























X ニ~ e^kt<rk， XO>Uk 
k=l 
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ここで， Pj:λJに対応する固有ベクトル， rj : Pjに対する反基底ベクトル， xo : Xの初期値で
ある。式 (28)の右辺第2項の積分を行い，キザミ幅を dτ とし，Tnニ n・4τ(η-1， 2， 
N)， Tn時点で、のx，B， Pjなどを各々Xn，Bn， Pjnなどとすると式 (28)は次式となる。
X干n戸こ2ト~ex位X却削叫叫p引州川(ω仇Aんん川jn.パ寸dけr)P川川[<句句r町山JN ，、Jn


















定 数 名 数値
電機子定格電流lF(A) 15.0 
ブラシ接触抵抗R(Q) 0.03 
整 流 日寺 間T(ms) 9 
整流コイルイン夕、、
クタンス 10 3 6 3 
L(μH)= 3 I 10 3 6 
6 3 10 3 
3 6 3 I 10
l 。。。。。。-1 。。。。。。 l 。。。。。。 1 。。
1 。。。 1 。。 1 。。。 l (30) 
-1 。 1 。。。。 I 。 1 。。。。 1 。。 1 。。。 1 1 。
-1 。。。。。
















一一主一一0.5+δ-r RR=diag I丘 -Ld，β，I r' 0.5+ r (31) 
正則小区間では
RR=diaE IJ--J一一 βτ~I 















































































1♂ ・4パト;J/ I1f! ¥ 1 
10-・FJ-JU;rlif iノ.li
714 i! !1 1そート1¥; 
W ヰ ・ 手規化整流京間 i Y 
ベ 0.3 0.5 0.8 1.0 1.3 1.5 .1.8 
;礼1ト〕11ド・1j 
-1と円Jfl¥ii! 同ii 








モード 2の励振振幅は，整流開始時 (τ=0)で+1， 
整流終了時 (τ=1.8)で 1となる。これに対しモー
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Effect of Pulsation on Solid-Liquid Extraction in Packed Bed 
Makoto Akiyoshi， Koetsu Uchida and Jihachiro Sugita 
Abstract 
In order to study the effect of pulsation on solid-liquid extraction， the extraction of benzoic acid-
paraffin spheres was examined in packed bed by using water as solvent in the range 3.12<Re<111， 0.16< 
a<1.08 and 0.133く1<0.800.
The results obtained were as follows : 
1) The effect of solid -liquid extraction in pulse f10w increased by about 1.5-2.0 times in comparison 
with that of steady f1ow. 
2 ) The following correlations were observed between the mass transfer coefficient kL， the amplitude a 
and the frequencyメ
at a壬0.33:kL民(a.f)o・01
at a詮0.52，Rep ~五 32:kL cxa'o・61・fO・21
at a孟0.52，Rep >32:正LCX(a.f)。
3 ) Itis considered that when the steady f10w is accompanied by the pulsation， turbulence is caused by 
virtue of the pressure arised periodically out of the pulsation at the solid-liquid interface in pore of the 






















安息香酸(和光純薬工業製， 1級)とパラフィン(和光純薬工業製， 1級， m.p.=60-620C) 




4. Pulse generator 
~. Sample bed 






a[cm 0.16 ~ 1.08 
/[sec-l] 0.133 ~ 0.800 
ゐ[cm] 0.603 ~ 0.612 
H[cm] 4.83 ~5.25 
ε[ -] 0.420 ~ 0.466 
わ [cm/sec] 0.0427 ~ 1.51 
認s[cm/sec] o ~ 1.04 
Re[-] 3.12 ~ 111 
Res[ -] o ~76.6 
Rep[ -] 3.12 ~44.4 
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2. 3 実験健の整理法




qf=qs+av • f (1) 
空塔速度をめ，脈動流中の定常流分の流速を Us，塔内線分振幅(以後，単に振幅と記す)を
aとすると，式(1 )は次式のように書きあらためられる。
Uf=Us十a.f ( 2 ) 
本実験で使用した空塔速度は式(2 )で示される。
2. 3. 2 積算抽出率
実験で得られた安息香酸濃度の時間的変化図を用いて図積分法で算出した。
微少時間!:18iにおける抽出液の平均濃度を Ciとすると，!:18iで、の抽出量Mitま tjf.Ci・!:18iに等
しく，積算抽出量 Mkは ~ Miで表わされるので，積算抽出率Eは次式により算出できる。
E=Mk/MoX100 ( 3 ) 
ここでM。は実験開始時の試科中の全安息香酸量である。







Ms=~ :; ds-:; (dp-2x)斗.p.ρ11iUP b，UP-"'A} f-'-P ( 4 ) 
ここでゐ:試料径， ρBA 固体安息香酸密度，p:細孔率である。式(4 )を展開すると
(81) 
470 秋吉 亮・内田晃悦・杉田治八郎
つ つつMX3_~ dox2十三?-d; x 一一~ーニO
Pん 4...p -'" 4πPρBA ( 5 ) 
この式から試行錯誤法でxを求めることができる。
2. 3.， 4 平均固液接触表面積
固液接触表面積は実験開始から終了まで徐々に変化するが，xは本実験範囲では非常に小さ
くへ任意時間での接触表面積5はその時のxの中間値x/2後退した時点の値を用いると





2， 3. 5 物質移動係数および物質移動1M因子
( 6 ) 







dN'ェ正L'ι.Ac ' dH (cs-c)二五f'Ac' dC 
で表示することができる。
この式を層入口(添字1)および層出口(2 )間で積分すると， Cl二 O故
王一一笠L一一 1 一一ζι一一九 ..n





( 8 ) 
( 9 ) 
(10) 
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Re8=Aι亘土色s - μ 
脈動の線速度々fを用いた時
Reb = dp af_p_ eP- μ 
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図9 脈動流中の菌液抽出への式(1乃の適応性の検討










岩戸0.55Sp3 /1 + f可 (18) 
振動流支配では
詐 =0.35S~/3田町{(子rムιr3 (19) 
となる。
本研究の結果を Sh/Re1/2と(π-af/ us) 2ほん/2:πゐf)山で図示すると図9になり，北浦の式を
脈動流中の固液抽出には適用できないことがわかった。




















式 (21)，(22)， (23)から脈動の抽出におよぼす影響を検討した。無次元式の第 1項(al/め)
は脈動流と脈動の線速度の比で，その指数 αは正の値をとり，振幅と脈動数の積が大きいほど
ん値は大きくなる。また Uf二 us+al故(al/Uf)α=(ム/α1+1)αとなり，us/ al，αが1より
小なる場合ほど脈動効果が大きくなる。 G孟0.52の時その効果が大きいと言える。第 2項(aldp/





五LC疋冠王0.05・aO.01 ・10.01 (24) 
となり，a三五0.33ではめ， a，1はkLにほとんど影響を与えてないことがわかる。
式 (22) より
f.':L 0ζUY17・aO.61・10.21 (25) 
となり，aき0.52，Rep壬32の条件下ではめ， a，1共に物質移動を左右するが，特に振幅の影響
が大きい。式 (23) より









































αミ0.52，Rep壬32の時， 五'L C丈 aO•61 ・ fO•21




Ac ・充填層断面積 (cm2) N:充填粒子数 〔一〕
a:脈動の振幅 (cm) P:細孔率 〔一〕
ap 充填層単位体積当りの平均接触表 ijf:脈動流の時間平均流量 (cm3/sec) 
面積 (cm-1) is :脈動流中の定常流の時間平均流量 (cm3/sec)
c:液濃度 (g/cm3) Re:レイノルズ数
Cs :飽和濃度 (g/cm3) s:接触表面積







正L 液相物質移動係数 (cm/sec) μ 粘度
M.:積算抽出量 (g) PsA 安息香酸密度
M，日:試料中の金安息香酸 (g) V.動粘度
Ms:試料 l個当りの抽出量 (g) 
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Measurement of Dril1adility of Percussive Air Rock Dri1l 
Tadanori Mito， Y oshimitsu Kumagai， Y oshio Kagawa， 
and Kazuhiko Sato 
Abstract 
A mesurement of the enegry transfer from the piston to the dril steel and the stress wave transmission 
at the interface between th巴bitand rock was performed to determine the drillability of percussion drilling 
machine. Conceming the piston-drill steel system， the energy of stress wave Es projected onto the dril steel 
was measured and compared with the kinetic energy of the piston EK possessing just before impact. The 
experimental result revealed that Es amouted to 0.96K regardless of impact velocity over the range from 
1.43 to 5.99 m/sec. On the other hand， the engry Eu consumed to breaking rock was determined from the 
relationship between the force applied to the bit and the penetration resulting from this force， then it was 
compared Es. The value of Eu increased from 0.29 to 0.36Es with increase of pressure of inlet compr巴ssed
air from 2.5 to 5.0kg/ cm2G. 
The less value of the efficiency of ener.幻Ttransfer at the bit-rock interface is due to the fact that the 
first two incident waves can contribute to breaking rock， but the successive stress waves can not be 













分解することができる。すなわち， (1)圧縮空気の動力によりピストンに運動きせる。(2 ) 




















Diameter Area Length 
(cm) (cm2) (cm) 
D1 2.000 A1 3.142 11 2.55 
D2 2.600 A2 5.309 12 8.00 
D3 3.500 A3 9.621 13 6.20 
D4 4.050 A4 12.882 14 1.40 
D5 2.875 A5 6.492 












σ1= A1干亙一σ0， σ2 - A1+A2σ0， σo ニす E~ (1) 
α_A-A β2A ーパー
J Aj+Ai' fJij-Aj+Ai 
A1ニピストン衝撃端の断面積，A2二ピックスチー
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α12 0.256 β12 0.744 
α21 0.256 β21 l.256 
α13 0.508 β13 0.292 
α31 0.508 β31 l.508 
α24 0.416 β24 0.508 
。42 0.416 β42 l.416 
。45 -0.330 β45 l.330 














































B. Photo Transistor 
C. Allpl1fl・r
D. strain Gage 
E. Bridge Box 
Ji'. Digltal Helllory 
G. pen Record・r
H. Guide P1pe 










ι1 W..2 一一一2 g (3 ) 
ただし，Wはピストン重量である。また，ピックスチールに生じる応力波のもつエネルギι































































































生L工(民一σァ)+ Vo dt E ¥ -， -"" u 
F= 











Fo， 1-もの値は無視できるほど小さい。( i ) 
(ii ) ドリルスチール先端と岩盤は第 1次入射波が到達するとき密着している。
ドリルスチールと岩盤の接触境界面の状任意のドリルスチールと岩盤の組合わせにおいて，
j(Up2，FI円)貫入量(変位)Pで適確に表わすことができる。概念的な





Penetrations produced by 
- First incident wave 









































着し，荷重計を構成した。説明の都合上，これらを上から順に Q酢 1，Gage2， Gt理解3と呼ぶこ
とにする。ピストンとピックスチールの衝突で発生するひずみの記録方法は，ピストン落下試
験と同様である。岩盤試料としては，木枠で成型し十分に養生したセメントモルタルを代用し
た。この試料のモルタル下端からの反射波の影響を考慮して，この形状を 250mm X 250 mm X 
280mmとした。また単軸圧縮強度は 582.9kg/cm2である。なお，ピックスチールに生じる応

















する。このように反射点は複数あるが，Gage 1で示される cで第 1次反射波の顕著な立上がり
が見られるので、これを逆算してピックスチールの先端より 28mmのところを応力波の反射






































































最大荷重が岩盤に加わるのは第1次応力波の通過すると3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 
























(a) power of supplied compressed air 
(b) rate of work done by compressed air 
(c) rate of kinetic energy of piston 
(d) rate of stress wave energy in picksteel 





























3.5 4.0 4.5 5.0 
l.82 2.13 2.44 2.76 
0.654 0.950 
0.395 0.457 0.532 0.592 
0.381 0.441 0.514 0.573 
0.132 0.161 。目170 0.208 
30.7 34.4 
21.7 2l.5 2l.8 2l.5 
34.7 36.6 32.9 36.3 
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Predicting and Evaluating Draft in Summer Cooling 
Hideki Kubota 
ABSTRACT 
A scale for evaluating draft in summer cooling is derived in terms of the Predicted Percentage of 
Dissatisfied (PPD) by applying Fanger's Predicted Mean Vote (PMV) equation and by introducing a model 
of air distribution. 
An analytical procedure to predict values of the maximun air velocity and also the lowest air 
temperature in an occupied zone is presented. 
Based on these techniques， the optimum value of a product : (diameter of the outlet) x (air velocity at 
the outlet) is suggested for high sidewall air-supply systems. 
The values of PPD for drafts analytically obtained in this saper are correlated to the values of ADPI 
proposed by Mi1ler et al.， and it is observed that the minimum PPD corresponds to the maximum ADPI. 
INTRODUCTION 
This paper presents a guide for optimum design for room air distribution in summer 
cooling in which the main problem to be solved will be dealing with local areas of 
discomfort caused by excessive air motion combined with lowered air temperature. 
In 1938 Houghten et al.l) first presented the relationship between draft and the sensory 
responces from human subjects. However， this relationship is not always applicable for 
summer cooling， since the experiments in which this relationship was observed were 
conducted at a temperature level of 210C for subjects with one clo insulation of clothing， 
while summer cooling temperatures are around 260C and summer clothing is about O.5clo 
or les. 
Rydberg et a}2). derived an equation for draft temperature in 1949. As recommended 
by Miller3)， this scale now needs to be updated. 
Miller et a14J.proposed a single number index， Air Diffusion Performance Index (ADPI)， 
in 1964 which enables us to evaluate three dimensional room air distribution. Miller also 
expanded the defintion of the ADPI by applying the new Effective Temperature in 19763) 
and the Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD) in 19755) so that the new ADPI 
(designated as ADPI-2) is more closely related to modern comfort criteria. This method of 
using a single number index has made a very significant contribution and has helped make 
a lot of data available for practical use. 
The present paper derives a scale for evaluating draft by applying fanger's Predicted 
Mean V ote (PMV) and the PPD techniques， and may provide another basis for the support 
of the ADPI-2 scale. To provide a clear basis for this scale， a model of room air 
distribution is established， after considering the most extreme conditions of the draft in the 
occupied zone which are expected to appear in the region where a discharged cooled air 
mass hits the subjects. 
The analytical procedure described in this paper to predict both maximum air velocity 
(105) 
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and air temperature difference in the occupied zone enables us to estimate both the 
optimum condition for the air being supplied and the size of the outlet. 
Our present discussion deals with a high sidewall air-supply system， however， the 
principles described can be applied to other air-supply systems. 
PREDICTED PERCENTAGE OF DISSATISFIED(PPD)IN AN AIR JET 
An actual system of air distribution is too complex for direct analysis but by simpli-
fying assumptions an adequate model may be obtained. 
Consider a system in which the following assumptions apply: 
1. The occupied zone is divided into two regions : one is a stil air region and the other 
a cool air jet region. 
2. The stil air region is maintained at 26.50C dry-bulb， air velocity 0.15m/s and relative 
humidity 50% to satisfy the comfort requirments of normally clothed sedentary human 
subjects (0.5 clo， lMet). 
3. Mean radiant temperature is the same al over the room and equal to the temperature 
in the stil air region. 
4. In the jet region both air velocity and temperature are represented respectively by 
the highest and lowest values appearing in this region. 
When the occupants take position in the cool jet region， they may feel to be cool. The 
degree of coolness can be estimated by using the equation for the Predcted Mean V ote 
(PMV) proposed by Fanger. The value of PMV can be used to estimate the Predicted 
Percentage of Dissatisfied (PPD). 
Fig.l shows the combinations of air velocity and temperature difference between jet 
and stil air for which the PPD remains constant. The analytical procedure for deriving 












PPD -PREDICTED PERCENTAGE 
OF DI55ATI5FIED 
01 L .. ち7 、司 I 10 
-5 ・4 -3 ・2 -1 0 
DRAFT TEMPERATURE D1FFERENCE (Oc) 
Fig.l Predicted Percentage of Dissatisfied for 
subjects in cool jet region 
(106) 
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It appears that the line representing the cool-side limit for ADPI-2 coinsides with the 
curve for 10% of PPD. This result could support the basis for ADPI-2. 
An approximate function for lines of constant PPD value derived by trial and error 
is as follows: 
PPD=(6 jv戸瓦百+LlTj)2 (for PPD<30) ( 1 ) 
where V J = airvelocity in the jet region， m/ s 
1 T J = airtemperature difference between jet and stil air regions， oK. 
The broken line in Fig.1 indicates Houghten's 80% comfort data. 
PREDICTION OF THE MAXIMUM VELOCITY AND AIR TEMPERATURE 
DIFFERENCE BETWEEN JET REGION AND STILL AIR REGION 
The maximum air velocity and the lowest air temperature in the jet region are given 
respectively as centerline velocity and air temperature of air jet at a point where the 
centerline meets the upper boundary of the occupied zone (see Fig.2) . By assuming that 
the drop of jet is not too great， the centerline air velocity at the upper boundary can be 
approximated by the following equation: 
VJ=KpDo Vo/XJ ( 2 ) 
where VJ =Centerline velocity of the jet at the point where the centerline meets the 
upper boundary of the occupied zone， m/s 
Kp = constant 
Do = diameter of the outlet， m 
Vo=air velocity at the outlet， m/s 
XJ =horizontal distance from the outlet to the point where the centerline 
meets the upper boundary of the occupied zone， m. 
The drop of the cool air jet was given by KoesteFl as the equation: 







OF OCCUPIEO ZONE 
Fig.2 Schematic flow: pattern in summer cooIing 
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where Y =vertical distance from the center of the outlet to a point on the centerline 
of jet， m 
X = horizontal distance from the outlet to a point on the centerline of jet， m 
s T 0 = air temperature difference between outlet and stil air， 'K 
g = gravitational acceleration， m2 /s 
β=volume coefficient of thermal expansion. 
This equation can be rearranged into the following form : 
DoVo ^^^'~( q Vl3 --'J~T' U = 0.02461TT 'u 1 
¥ KpY ) 
(Kn Y ¥113 
X=40.7(~一一 1 DoV。
¥ q / 
where q=sensible heat load of room supplied from an outlet， W 
ェcρJ7DBVOTo
c=heat capacity of air， J/K 
ρ二 densityof air， Kg/m3. 
Substitute Eq.4 into Eq.2， we have， 
/口¥113 
( 4 ) 
( 5 ) 
( 6 ) 
VJ二 0.024即 3(τ(7) 
where Y J = vertical distance from the center of the outlet to the upper boundary of the 
occupied zone， m. 
This result suggests that the maximum air velocity is independent of the conditions at 
the outlet : V 0， s T 0 and Do. 
In a similar way， the lowest air temperature is given in the form of air temperature 
difference as follows: 
s TJ =0.82KpDos T o/XJ ( 8 ) 
whereムTJ二 maximumair temperature difference between jet and stil air region， K. 
EliminatingムT0 from Eq.8 by applying Eq.5 and 6， we have， 
ムTJニ O0365K;v;/3q2 ( 9 ) 
or 
ムTJ=2Z×106kp/3dl3/[yf(DoVo)21. (10) 
The maximum difference s Tj appears to decrease with increasing Do VO. 
From the results described above， the larger value of Xj(or Do VO) will be recom-
mended， since the value s T J decreases with increasing X J， while the value of V J does not 
vary with XJ. However， this recommendation is only applicable where the value of Xj is
smaller than the distance to the wall perpendicular to the jet or mid-plane between opposite 
(108) 
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outlets. 
When the value of XJ exceeds room length parallel to the jet， supposing the opposite 
wall is not located， the jet comes into the occupied region after being disturbed by the 
opposite wall. In this case， the maximum air velocity and air temperature difference may 
appear near the opposite wall， and these values are approximated as follows: 
VJ二 ω揃 K勺1Y13(毛 -V.VL.'iV I"-P ¥ -V;-) ¥ L (11) 
6.TJニ0.0365KpYJ q2/3/ (LXJ) (12) 
where L= distance from outlet to the nearest wall perpendicular to jet or mid-
plane between opposite outlet， m 
XJ = in this case， an imaginary horizontal distance supposing the opposite wall 
is not located， m (see Fig.2). 
As may be seen in the above equation， an increase in XJ (or Do Vo) raises VJ while 
reducing 6. TJ. From the standpoint of PPD， itcan be concluded that the value of PPD 
increases with XJ according to the results of the calculations being made for PPD appllying 
the values to practical situations. 
From the facts described above， we can conclude that the minimum value of PPD will 
be obtained when we make the value of XJ equal to the room length L. 
This optimum condition is expressed as fo1tws. 
/円、1/3
(Do V o)oPt = 0.0246 ( TT Y一一)¥ Kp YJ J 
COMPARISON WITH TEST DATA 
(13) 
In Table 1， the analytical values estimated by Eq.5， 7 and 10 are compared with the 
test data obtained by N elson and Stewart8) on chilled air projected into a room from 
outlets of various dimensions with the same opening area. It gives good agreement between 
test and analytically estimated values. 
TABLE 1 Comparison between experimental data by Nelson & Stwart 
and analytical values derived in this paper 
。rigir市l口ata 戸redictedVa!ues 
Outlet 
XI VJ 。TJ XJ VJ ゐTJDimension 
(川 xM) (M) (判/S) (degOC) (M) (M/S) ( degOc ) 
0.28 x 0.36 6 1目5 -2.4 
0.40 x 0.20 6 T目25 -1.9 
0.48 x 0.18 6 1.25 -1.9 6.3 1.5 由2.7
0.71 x 0.13 6 1.5 -2.3 
0.91 x 0.10 6 1.75 -2.7 
00 = O.324(川)， Vo =5.0(同/S)，dTo"-11.1(degoC)， q "5.8x10'(W)， y，."O.8(M)， Kp"6 
(109) 
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COMP ARISON WITH V ALUES OF ADPI OBTAINED 
BY MILLER ET AL. 
It is of considerable interest to correlate the analytical values of PPD with the ADPI 
experimental results obtained by Miller et a19). As indicated inAppendix B， based on flow 
patterns and data shown in his paper， the value of Kp isassumed to be about 3 and the drop 
of the cool air jet trajectory to be about 30% of the value calculated by Eq.3. This may 
be attributed to the effect of the ceiling surface: a kind of Coanda Effect. As we have litle 
knowledge of this effect， we will tentatively apply the following expression as an equation 
for the drop of the cool air jet : 
gβAToDo (X V 
一一一二0.42"'::-:-:'-VI一一lDo -v..~ Kp V20 ¥ DoJ 
where A=coefficient representing ceiling effect (=0.3). 
This change of equation will lead to the following equations. 
2/3 ( Aq¥川
VJ二 0.0246KP ¥ y;) 
=0.0397ql/3 
ムTJ=0.0365KpYJ q2/3/(A XJ) 
= 0.20q2/3 jXJ 




In Miller's paper， the values of ADPI were plotted as a function of the ratio T O•2S j L. 
The value of L (room length) was 6.1m (20ft). The synbol TO・2Sdescribes "the throw" of 
the jet which is definds as the distance from the outlet to a point in the air stream where 
the maximum velocity occuring in the stream cross-section has been reduced to a selected 
terminal velocity of 0.25mjs. Based on this definition， the following relationship is given 
from Eq.l. 
KpDo VO =0.25To.2S (17) 
Combining Eq.2， 15 and 17， we have， 
。25Tn" 0沼Tfl?I';. … XJ=一一-~ ~ v."" 一一」今 =6.3q-1/3To.2S
VJ り.0397q
(18) 
Substituting Eq.18 into 16， the following is given for A TJ : 
ATJ =5.1 x 10-3 q4J3jTo.2S (19) 
The value of T O•2S jL at XJ=L， where it is suggested the smallest value of PPD occurs， 
is given from Eq.18 as follows: 
千=0.16ql/3 (20) 
(110) 
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TABLE 2 Correlation between ADPI by 
Miller and analytically estimated 
values of PPD 
100 
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63 
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In the c出e:XJ>L 
The following equations give the expressins for VJ and ムTJ •
V，= KpD内V0 = 0 . 2S T~.2 J 二 T 一一二 25~ (21) 
「Kp YJ q213 ムTJ二 0.0365a: l/; V'1. = 8.4 X 1O-4qj (二主主)
AII3LXJ 
(22) 
The values of VJ and D.TJ corresponding to To・25/Las tested by Miller have been 
calculated and are listed in Table 2. 
Fig.3 shows ADPI plotted as a function of the PPD value. 
As may be seen from Fig.3 and Table 2， the maximum values of ADPI closely 
correspond to the minimum PPD and they appear to be centered around XJ二 L
CONCLUSION 
1. A scale for evaluating draft in summer cooling was derived in terms of Predicted 
Percentage of Dissatisfied (PPD) by applying Fanger's Predicted Mean Vote (PMV) 
equation and by introducing a model of air distribution. 
2. An analytical procedure to predict values of the maximum air velocity and the 
maximum air temperature difference between jet and stil air regions in the occupied 
zone was presented for high sidewall air-supply systems. 
3. A comparison between data obtained by Nelson et al. and the caluculated values was 
made and showed good agreement. 
4. The values of PPD， analytically obtained in this paper， were compared with the values 
(111) 
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of ADPI obtained by Miller et al. and it was observed that the minimum PPD cor-
responded approximately to the maximum ADPI. 
5. For minimizing the PPD caused by drafts， the horizontal distance XJ， from the outlet 
to a point where the air jet centerline meets the upper boundary of the occupied zone， was 
suggested to be equal to the distance from the outlet to the nearest wall perpendicular 
to the jet. 
REFERENCES 
1. Houghten， F.C.， Gutberlet， C.and Wilkowski， E.，"Draft Temperatures and Velocities in Relation to 
Skin Temperatures and Feelingof Warmth"， ASHVE TRANSACTIONS， 44， 1938. 
2. Rydb 巴ぽrg，]. and N orback， P.，"電"AirDistribution ana Dr悶af仕t
3丸.Miller， P.L.，"Application Criteria for the Air Diffusion Performance lndex (ADPI)，" ASHRAE TRANS. 
ACTION， 8.乙2，1976. 
4. Fanger， P.O.， The門加1Comfort， McGraw-Hill， 1972. 
5. Koestel， A.，"Paths of Horizontally Projected Heated and Chilled Air Jet，" ASHVE TRANSACTION， 
61. 1955. 
6. Nelson， D.W. and Stewart， D.].， "Air Distribution from Side Wall Outlets，"ASHVE TRANSACTION， 
44， 1938. 
7. Miller， P.L. and Nash， R.T.， "A Further Analysis of Room Air Distribution Performance"， ASHRAE 
TRANSACTION， 77， 1971 
APPENDIX (A) 
The following equation for Predicted Mean V ote proposed by Fanger was modified by 







3.95fcれCl-tmrt) -f clhc( tCl-tJ)] 
where tC1 is determined by the equation 
tCl= [ 
/[1 + 0.155Ic!Icl( 3.95 + hc)] 
and hc by 
hc二 12.1〆V
where M=metabolic rate， W 1m2 
Aou二 DuBoisarea， m2 
PJ=partial pressure of water vapour in jet region， kPa 
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tC1 =mean temperature of outer surface of clothed boby， 'c
tmrt =mean radiant temperature in jet region， 'c
fC1ニratioof the surface area of the clothed body to the surface 
area of the nude boby， ND 
hc = convective heat transfer coefficient， W /(m2 • K) 
501 
ICl二 thermalresistance from the skin to outer surface of the clothed body， clo 
η=external mechanical efficiency of the boby， ND 
From the assumptions concerning air distribution， the conditions in the jet region are 
expressed as follows : 




tJ =ta +.0. T/C 
PJ=Pa+ムPJkPa 
where suffix "a" implies the value for stil air region. 
(A -4) 
When the sensible heat ratio (SHR) of the room concerned was given， the value of t.PJ 
can be expressed in the function of .0 T J・
SHR=ct. To/ (ct. To +λムWo)=l/[1+λWo/ (ct.To) ] 
where .0 T 0 = air temperature difference at the outlet， 'K 
.0 W 0 = humidity ratio difference at the outlet， g/Kg 
λ=heat of vaporization of water， J/Kg. 
(A -5) 
In the jet stream， where the process of vapor diffusion is similar to that of heat 
diffusion， we have the following relations. 
t.WJ t.Wo 
t.TJ t.T。
Substituting Eq. A-6 into A-5， we have， 
t.WJ =三(--L一一1) 企TJ •λSHR-1 
As the vaule of SHR for an office room is around 0.7， let SHR=0.7， 
.0 WJ =0.17.0 TJ • 






Substituting Eq. A -2， A -4 and A -9 into Eq. A -1， and solving the Eq. A -1 for .0 T J 
TABLE 3 PMV vs. PPD 
Neutral 
Slightly Cool -1 
令2
(113) 
502 Hideki Kubota 
gives the following expressions : 
L1TJ = [PMV -Al(A2-A3十A4Pa+A5ta-fdA9+ AI0(3.95十hc)ta])]/All 
(A -10) 
where Al = 0.303e-o.036(M/ADU) + 0.028 
A2二子ι(1-q)-0424(l q) 5811 
1"iDu 1J..Du 
A3三 3附 73-0.00片(l一川町3×5873Loo似×34孔f





As =1+0.155Ic!Icl(3.95+hc) A9二 (3.95+hc)A6/ As 
AI0エ (3.95十hc)A，jAs-1 Alニ Al[0.027A4十A5-AlOfcι] 
Using Eq. A -10， itis possible to calculate combinations ofムTJand VJ that correspond 
to a certain value of PPD. The relationship between PPD and PMV is listed in Table 3. 
APPENDIX (B) 
The value of Kp isassumed by using the following equation for isothermal free jets. 
Vc=KpDoVo/X (B -1) 
Kp = VcX/ (Do Vo) (B -2) 
From the definition of the throw， when the value of X equals T O•25 the value of Vc is
0.25m/s， then we have， 
Kp=0.25To・25/(Do Vo) (B-3) 
The diameter of the outlet and the air velocity at the outlet are as follow， 
P20二日0929m2 (24" x 6" ) 
Do二fS=0.344 m2 
V。ニG/S
where S二 areaof the outlet， m2 
G二 airflow rate through the outlet， m3/s. 




Applying these values for the equations described above， we can get the value of Kp 
to be around 3. 
(114) 
Peredicting and Evaluating Draft in Summer cooling 503 
The value of coefficient "A" representing the ceiling effect， isdefined as follows : 
(B ~ 7) 
This equation can be rearranged in the following form in the same way as Eq.5. 
KpY I DハV"¥3 A二 (40.7)3~-;~，-=γ) (B ~ 8) 
Miller displays the flow patterns for a room load of 20 Btuhjsq-ft ( 63W jsq-m) with 
changing flow rates. We can obtain two values of X for the drop of Y (= 0.64m) ; about 
1.7m for 0.6cfmjsq-ft and 2.8m for 1.0 cfmjsq-ft. 
Based on these values， we can assume the value of A to be around 0.3. 
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